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摘要：骑车者对出行环境的真实感受是评价自行车出行品质的根本依据。选择上海市中心城区 32

条典型自行车路段进行调研，获取这些路段的物理设施特征与交通流运行特征，通过视频拍摄得到

40个视频片段，邀请126名志愿者对视频中呈现的自行车出行品质进行评分。基于此构建基于出行

感受的自行车出行品质评价模型，并给出出行品质分级标准。以上海市中心区干路为例进行自行车

出行品质评价，仅32%的干路评级为中等和良好，进而识别关键影响因素和改善措施。最后，选择

上海市一条自行车路段进行出行品质改善示范，验证了出行品质评价模型和分级标准的适用性。
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00 引言引言

随着交通拥堵、资源短缺、环境污染及

气候变化等问题日益加剧，自行车交通正在

全球范围内得到重新关注与认识，不少城市

和地区纷纷提出改善自行车出行环境、提高

自行车使用率的中长期规划与实施策略[1-2]。

住房城乡建设部联合国家发展改革委、财政

部等要求各地充分认识加强自行车交通系统

建设的重要性和紧迫性，全面改善自行车出

行环境 [3]。为了创建骑行友好的出行环境，

有必要改变传统评价自行车出行品质的方

法，建立便于实际应用的出行品质评价标准。

近年来，国内外对基于出行者感受的自

行车出行品质评价开展了一些有益的探索研

究。文献[4]在美国佛罗里达州奥兰多市，招

聘60名志愿者在20 km道路上实地骑行，要

求志愿者即时给出骑行感受，在此基础上建

立了交叉口自行车出行品质评价模型。文献

[5]对哥本哈根市拍摄了158个自行车骑行视

频片段，并邀请 180名志愿者观看这些视频

片段，给出其评级感受，从而建立自行车出
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行品质满意度模型。文献[6]引入交通压力指

数(level of traffic stress)描述自行车出行环境

质量。交通压力指数综合考虑了出行者对骑

行环境的忍耐度和绕行距离，数值越高，自

行车出行环境越需要改善。在中国，文献[7]

通过研究骑行者的路径选择行为，得到人们

对环境因素的偏好规律，以此为基础探讨评

价和改善自行车出行环境的方法。文献[8]在

南京市选择 5条步行与自行车共享道开展使

用者对道路运行状况的感知调查，建立了共

享道服务水平评价模型。文献[9]通过增加机

动车违法停车因素，对美国自行车兼容性指

数模型 (bicycle compatibility index model)进

行优化。这些研究成果为本次基于骑行感受

的自行车出行品质评价应用研究提供了思路

与方法借鉴。

11 自行车出行品质评价模型自行车出行品质评价模型

11..11 调查方法调查方法

本文采用基于视频的评分法获取出行者

对自行车骑行环境的真实感受。出行品质包

含安全品质、舒适品质以及整体品质，分值

范围均为 1~5分(1分最差，5分最好)。在上

海市中心城区选取 32 条典型自行车路段，

调查这些路段的物理特征以及交通流运行特

征。利用手持摄像机对调研路段进行视频拍

摄，共获取40个视频评级片段。邀请126名

志愿者，观看视频片段并对视频中呈现的自

行车出行品质进行打分。

11..22 模型构建模型构建

通过逐步回归等统计方法，剔除共线性

强的影响因素，确定关键性因素作为回归变

量，分别对机非物理隔离自行车道、机非划

线隔离自行车道和机非无隔离自行车道，构

建安全品质、舒适品质模型，进而利用安全

品质和舒适品质指数构建整体出行品质评价

模型。

表 1所示不同类型自行车出行品质评价

模型中， pe 为非机动车道宽度/m； fb 为助

动车流量/(辆·h-1)； fd 为助动车混入率/%；

fe 为机动车流量/(辆·h-1)； pd 为铺面质量；

pc 为路边遮阳比例/%； fh 为占用非机动车

道的路内停车比例/%； pb 为是否存在上

坡 ； BLOSs 为 安 全 品 质 ； BLOSs- h ，

BLOSs- 1 ， BLOSs- n 分别对应机非物理隔

离、机非划线隔离、机非无隔离自行车道

的 安 全 品 质 ； BLOSc 为 舒 适 品 质 ；

BLOSc- h ， BLOSc- 1 ， BLOSc- n 分别对应

机非物理隔离、机非划线隔离、机非无隔

离自行车道的舒适品质； BLOSt 为整体

品质。

其中， pe 从 1~5 m每增加 1 m为 1个区

间，对应赋值为1，2，3，4； fb 为20~1 100

辆·h- 1 分为 4 个档次 (20~<290，290~<560，

560~<830，830~1 100)，对应流量最低的第

一档赋值为 1，最高的第四档赋值为 4； fd

为 0(非机动车道上全部为自行车)~1(非机动

车道上全部为助动车)分为4个档次，对应赋

值为 1，2，3，4； fe 为 110~1 180 辆·h- 1分

成4个档次(110~<378，378~<646，646~<914，

914~1 182)，对应流量最低的第一档赋值为

1，最高的第四档赋值为 4； pd 不平整赋值

为 0，平整则赋值为 1； pc 无遮阳赋值为

1，少于 50%赋值为 2，超过 50%赋值为 3；

fh 无路内停车赋值为 1，少于 50%赋值为

2，超过 50%赋值为 3； pb 无上坡赋值为 0，

有上坡赋值为1。

3个安全品质模型、3个舒适品质模型

以及整体品质模型的相关系数 R2 分别为

0.81， 0.87， 0.85， 0.82， 0.81， 0.80， 0.89。

各影响因素的回归系数检验 P≤ 0.05，说明

所建立的回归模型具有统计学意义。由不同

类型自行车出行品质评价模型统计参数结果

可知：

1）机非隔离形式是影响安全感受的首

出行品质

安全
品质

舒适
品质

整体品质

机非物理隔离自行车道

机非划线隔离自行车道

机非无隔离自行车道

机非物理隔离自行车道

机非划线隔离自行车道

机非无隔离自行车道

出行品质评价模型

BLOSs- h = 2.785 + 0.412pe - 0.012fb - 0.002fd

BLOSs- 1= 2.102 + 0.302pe - 0.010fe - 0.004fd

BLOSs- n = 2.602- 0.458fe - 0.068fd

BLOSc- h = 2.407 + 0.502pd + 0.362pc - 0.321fh

BLOSc- 1 = 2.399 + 0.412pd + 0.357pc - 0.343fh

BLOSc- n = 2.320 + 0.398pd + 0.321pc

-0.298fh - 0.116pb

BLOSt = 0.396 + 0.499BLOSs + 0.385BLOSc

表1 不同类型自行车出行品质评价模型

Tab.1 Different evaluation models for cycling service
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要指标。从无隔离、划线隔离到物理隔离，

安全感受越来越高。非机动车道宽度是机非

物理隔离车道上影响安全感受的重要指标，

助动车流量和助动车混入率影响力依次递

减；非机动车道宽度是机非划线隔离车道上

影响安全感受的重要指标，机动车流量、助

动车混入率影响力依次递减；机动车流量是

机非无隔离车道上影响安全感受的重要指

标，助动车混入率影响力次之。

2）铺面质量是影响舒适感受的首要指

标。在机非物理隔离和划线隔离车道上，路

边遮阳比例、占用非机动车道的路内停车比

例对舒适感受的影响力依次递减。在机非无

隔离车道上，路边遮阳比例、占用非机动车

道的路内停车比例及是否存在上坡对舒适感

受的影响力依次递减。

3）安全感、舒适感对自行车整体出行

品质的影响力依次递减。

22 自行车出行品质分级标准自行车出行品质分级标准

22..11 出行品质分级标准出行品质分级标准

本文在对自行车出行品质进行量化分析

基础上，进一步建立与骑车者出行特征相对

应的出行品质分级标准。基于出行频率的差

异性，将自行车出行者分为三类群体：I类，

自行车周使用次数为从不使用或者 1~2次；

II类，自行车周使用次数为 3~6次；III类，

自行车周使用次数超过7次。

若志愿者对视频评级为满意或较好，态

度视为接受；若志愿者对视频评级为中等，

态度视为中立；若志愿者对视频评级为较差

或差，态度视为不接受。I类群体中对某视

频片段给予接受评级结果的人数与所有 I类

群体参与评选该视频的人数之比，即作为

I类群体对某视频片段的可接受程度；依此

类推，分别得到 II类和 III类群体对该视频片

段的可接受程度。

将三类群体的可接受程度均大于80%的

视频片段定位为良好级别；将 I类群体的可

接受程度小于80%且 II类和 III类群体的可接

受程度大于 80%的视频片段定位为中等级

别；将 I 类和 II 类群体的可接受程度小于

80%且 III类群体的可接受程度大于80%的视

频片段定位为较差级别；将三类群体的可接

受程度均小于 80%的视频片段定位为差级

别。提取对应等级视频片段的特征参数，代

入出行品质评价模型中，进而获得各级别的

出行品质极值范围，最终可以得到自行车出

行品质分级标准(见表2)。

22..22 典型出行品质分级道路典型出行品质分级道路

本文选取曲阳路、海宁路、密云路和川

黄路4条路段作为典型出行品质分级道路(见

图 1)，利用自行车出行品质评价模型计算，

得到出行品质指数分别为 3.7，3.1，2.8 和

2.4，其出行品质等级分别为良好、中等、

较差和差级别。导致曲阳路出行品质良好的

主要影响因素是采用物理分隔、非机动车道

宽度较宽、铺面平整以及路边遮阳比例较

高；导致海宁路出行品质为中等的主要影响

因素是机非仅采用划线隔离，无物理设施分

隔；导致密云路出行品质较差的主要影响因

素是机非采用划线隔离、非机动车道较窄；

导致川黄路出行品质差的主要影响因素是机

表2 出行品质分级标准

Tab.2 Cycling level of service standard

出行品质等级

良好

中等

较差

差

出行品质指数

≥3.3

>3.0~<3.3

>2.5~3.0

≤2.5

服务人群

可基本满足所有人的骑行需求

可满足 II类和 III类群体的骑行需求

可满足 III类群体的骑行需求

所有人群都不可接受

a 良好级别——曲阳路

c 较差级别——密云路

b 中等级别——海宁路

d 差级别——川黄路

图1 典型出行品质分级道路

Fig.1 Typical roadways with different cycling level of service
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非间无隔离、铺面不平整和路边遮阳比例较

低等。

33 出行品质分级结果分析出行品质分级结果分析

33..11 出行品质分级结果出行品质分级结果

出行品质评价模型与分级标准可用于对

路段现状自行车交通设施进行客观与量化评

估。以上海市中心区干路为例进行自行车出

行品质评价，可得到现状中心区干路自行车

出行品质分级结果。

如表 3 所示，上海市中心区所有干路

中，52%的路段处于出行品质较差及差水

平，大多数自行车使用者不能接受该类路

段；只有26%的路段能够为大多数骑车者提

供可接受的出行品质；能够提供良好品质、

具备吸引机动化出行者选择自行车出行的路

段仅占 6%。另外，对于大量的禁非道路

(16%的路段)，也需要进一步论证是否对非

机动车开放以及开放的规模。

33..22 出行品质改善重点出行品质改善重点

通过出行品质评价模型进一步分析导致

上海市中心区干路自行车出行品质差的关键

影响因素，对比出行品质差和出行品质良好

的路段，找出影响因素的取值特征(见表4和

表5)。

根据影响因素取值特征可知，导致中心

区主干路出行品质差的主要影响因素包括机

非之间无物理隔离、部分非机动车道宽度偏

窄、部分道路植树不够导致遮阳比例偏低、

路内停车占用非机动车道。导致次干路出行

品质差的主要影响因素为机非之间无物理隔

离、部分非机动车道宽度偏窄、路内停车占

用非机动车道。这些关键影响因素的识别为

中心区干路自行车出行品质的提升明确了重

点改善对象(见表6)。

根据评级为差的中心区干路特征，改善

重点在于机非隔离形式、非机动车道宽度、

铺面质量、路边遮阳比例等方面，可看出关

键点在于安全因素和舒适因素两大方面，有

一方面极差而另一方面达不到良好，或两方

面均较差即会被评级为差。因此，改善路径

可分为两类：将其中一类因素改善至良好以

上，其他因素改善至较差以上；将两类要素

均改善至中等以上。由此，该路段的骑行环

境尚能改善至被接受。若要将路段骑行环境

改善至良好以上，则各方面因素均须得到有

效提升。

针对评级为差的中心区干路路段集中体

现的问题，除机动车流量暂时难以改变外，

可行的改善措施包括：增加机非分隔措施，

优先使用物理隔离，至少应有划线隔离，提

高骑车者安全感受；管制路内停车，在机非

物理隔离无法实施的情况下，使用划线隔离

并管制路内停车，为非机动车留出安全行驶

空间；加设路边遮阳设施，如植树或有盖连

廊，提升骑行舒适感受；平整路面铺装，有

条件可设置彩色铺面。

44 自行车交通设施改善示范自行车交通设施改善示范

本文利用自行车出行品质评价模型和分

表3 上海市中心区干路自行车出行品质分级结果

Tab.3 Cycling level of service on arterial roadways in Shanghai central area

等级

良好

中等

较差

差

禁非

主干路/条

24

120

264

48

72

次干路/条

48

192

240

72

120

总计/条

72

312

504

120

192

比例/%

6

26

42

10

16

表5 上海市中心区次干路自行车出行品质对比

Tab.5 Comparison on cycling service of the minor corridors

in Shanghai central area

影响因素

机非隔离

非机动车道宽度

铺面质量

路边遮阳

路内停车

出行品质较差、差路段

98%无物理隔离，2%物理隔离

89%小于2 m

92%平整

69%遮阳比例超过一半

45%无路内停车

出行品质良好路段

100%物理隔离

100%大于3 m

99%平整

73%遮阳比例超过一半

89%无路内停车

影响因素

机非隔离

非机动车道宽度

铺面质量

路边遮阳

路内停车

出行品质较差、差路段

95%无物理隔离，5%物理隔离

73%为1~2 m

97%平整

39%遮阳比例超过一半

45%无路内停车

出行品质良好路段

100%物理隔离

100%为4~5 m

100%平整

66%遮阳比例超过一半

90%无路内停车

表4 上海市中心区主干路自行车出行品质对比

Tab.4 Comparison on cycling service of major corridors in Shanghai central area
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级标准，进一步开展自行车交通设施改善示

范研究。基本思路为：选择 1条出行品质为

差或较差级别的自行车路段，识别导致该路

段出行品质差的关键影响因素，进而针对这

些因素实施改善措施并进行改善效果分析。

44..11 示范设施选择示范设施选择

所选择的改善设施应具有一定的代表

性，同时具备实施的可能性与条件。本文选

择上海市宝安公路的一段自行车道作为改善

示范对象。宝安公路是连接上海市宝山、嘉

定两区，穿越沪嘉高速公路、204 国道和

126 省道等主要公路的城乡接合部重要干

路。基于 2013年 10月街景地图，宝安公路

(菊盛路—菊泉街)(以下简称“宝安公路”)

的基本情况如图2和表7所示。

将表 7中的相关参数值带入出行品质模

型，可得到改善前宝安公路的出行品质指数

为 2.8，属于较差等级，大多数人不愿接受

该出行品质。导致该路段自行车出行品质不

高的主要影响因素包括：机非仅采用划线隔

离、铺装不平整、行道树遮阳比例低等。对

上述影响因素，提出相应改善措施：隔离形

式由划线隔离改为物理隔离，提高骑行者的

安全性；铺面质量由不平整改为平整，提高

骑行者的舒适性；路边遮阳比例由少于50%

提高至50%以上，在炎热季节，提高骑行者

的舒适性。将改善后的宝安公路道路属性数

据代入出行品质模型，得到改善后出行品质

指数为 3.5，达到良好等级，可基本满足所

有人的骑行需求。改善后的宝安公路基本情

况如图3和表8所示。

44..22 改善效果验证分析改善效果验证分析

为验证出行品质评价模型的有效性，分

析上述自行车交通设施改善措施是否对提高

出行品质具有真实效用，本文继续对自行车

出行者开展抽样调查，被试者对宝安公路改

善前后的自行车出行品质进行评价，从而获

得改善前后的评价等级。进一步对比由出行

品质评价模型计算得到的改善前后评价等

级，判断本研究所建立的出行品质评价模型

是否接近实际。根据三类自行车骑行群体分

类依据，共邀请 30名 I类、12名 II类、7名

III 类骑车者对宝安公路改善前后的自行

车出行品质进行评价，得到评价结果如表 9

所示。

图2 改善前的宝安公路

Fig.2 Bao'an Road before improvement

资料来源：城市吧街景地图。

因素

因素特征

模型赋值

机非隔离类型

物理隔离

非机动车道宽度

2~3 m

2

铺面质量

平整

1

遮阳比例

大于50%

3

表8 宝安公路改善后道路设施特征

Tab.8 Characteristics of Bao'an Road after improvement

表6 上海市中心区主、次干路自行车出行品质提升重点措施

Tab.6 Measures for improving cycling service of major/minor corridors

in Shanghai central area

改善对象、措施

机非之间设置物理隔离

加宽非机动车道

提高铺面质量

提高路边遮阳比例

控制路内停车比例

中心区主干路

√
√

√
√

中心区次干路

√
√

√

因素

因素
特征

模型
赋值

机非隔离类型

划线隔离

非机动车道宽度

3~4 m

3

铺面质量

不平整

0

遮阳比例

几乎没有

1

表7 宝安公路改善前道路设施特征

Tab.7 Characteristics of Bao'an Road before improvement

图3 改善后的宝安公路

Fig.3 Bao'an Road after improvement

资料来源：腾讯街景地图。
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对比出行品质评价模型评价结果与实际

出行者抽样调查结果可以看出，本文建立的

评价模型计算结果与实际调查结果非常接

近，误差在 10%以内(见表 10)。因此，出行

品质评价模型具有较高的可信度，能够作为

自行车出行品质评估与设施改善的决策参考

工具。

55 结语结语

自行车出行易受道路设施条件和外部环

境因素的制约，决定了其出行品质评价不能

局限于对速度和延误等出行效率的衡量。本

文基于出行者对真实骑行环境的感受与评

分，考虑骑行安全性、舒适性，构建了自行

车出行品质评价模型，并进一步考虑骑车者

差异化的出行特征，建立了与出行群体分类

相关联的出行品质分级标准。最终，通过选

择示范路段进行改善，验证了出行品质评价

模型与分级标准的适用性。

需要指出，本文主要是针对路段进行自

行车出行品质评价，下一步可利用类似方法

对自行车穿越交叉口进行出行品质评价模型

构建，从而形成完整的自行车出行品质评价

结果。
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表9 宝安公路改善前后自行车出行品质评价结果

Tab.9 Evaluation results of cycling service on Bao'an Road before

and after improvement

出行者类型

I类群体

II类群体

III类群体

所有出行者

改善前总体平均分

2.65

2.62

2.53

2.63

改善后总体平均分

3.64

3.60

3.54

3.62

表10 出行品质改善结果误差分析

Tab.10 Error analysis of cycling service before and after improvement

类型

模型评估

实际调查

误差/%

出行品质指数

改善前

2.82

2.63

7.22

改善后

3.51

3.62

3.31

出行品质等级

改善前

较差

较差

改善后

良好

良好
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